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أتمتة النظم المنطقية الإلكترونية الثلاثية: دراسة مستحدثة مؤسسة 
على لغة LDHV–المرحلة الثانية: القطع المنطقية التجميعية الثلاثية
الملخص:
�سيت��م في ه��ذه �لورق��ة �لعلمي��ة بن��اء �لمرحل��ة �لثانية م��ن �لمكتبة �لبرمجي��ة �لموؤ�س�س��ة على لغ��ة �ل� LDHV 
 للقط��ع �لتجميعي��ة �لثلاثي��ة �لاأ�سا�سية ب��دء�ً بالقطع��ة ROXTا (etag ROX yranreT) وختامًا بالقطعة 
APTا(reddA lellaraP yranreT)، وه��ذه �لمرحل��ة �لثاني��ة �مت��د�د�ً لمكتب��ة �لمرحلة �لاأولى م��ن �لدر��سة 
و�لخا�سة بالبو�بات �لمنطقية �لثلاثية �لاأ�سا�سية [1]. 
�لكلمات �لمفتاحية: �لمنطق �لثلاثي، �لقطع �لتجميعية �لثلاثية، لغة �ل� LDHV.
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Ternary Electronic Logic Systems Automation: A Novel Study 
Based on VHDL Language–Second Part: Ternary Combination 
Logic Components
Abstract:
In this paper, the second part of the software library for the Ternary combinational 
logic components will be built based on VHDL language starting by the TXOR 
(Ternary XOR gate) and ending by the TPA (Ternary Parallel Adder). This second 
part is an extension to the library given in the first part of the study which was 
about the basic Ternary Logic Gates ]1[. 
Keywords: Ternary logic, Ternary combinational logic components, VHDL 
language.
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1.المقدمة:
خ�س�س��ت  �لمرحل��ة  �لاأولى  م��ن  �لدر��س��ة  للبو�ب��ات  �لمنطقي��ة  �لثلاثي��ة  [1]،  و�أ�س��ر  في  [1]  �إلى  �أن 
�لدر��س��ة �ستك��ون عل��ى ع��دة مر�ح��ل و�أن نتائ��ج كل مرحل��ة �ستعر ��ض في ورق��ة علمي��ة، وعلي��ه ف�ستك��ون 
 ه��ذه �لورق��ة �لعلمي��ة �لثاني��ة لنتائ��ج �لمرحل��ة �لثاني��ة م��ن �لدر��س��ة وذل��ك للقط��ع �لمنطقي��ة �لتالي��ة:
 APT – MTO – AFT – AHT – CTO – XUMDT – XUMT – CNET – CEDT – ROXT. نظم��ت 
ه��ذه �لورقة عل��ى �لنحو �لتالي: �لبند (2) للبو�بة ROXT، �لبن��د (3) للقطعة CEDT، �لبند (4) للقطعة 
CNET، �لبن��د (5) للقطع��ة XUMT، �لبن��د (6) للقطعة XUMDT، �لبند (7) للقطع��ة CTO، �لبند (8) 
للقطع��ة AHT، �لبند (9) للقطعة AFT، �لبند (01) للقطعة MTO، �لبند (11) للقطعة APT، �لبند (21) 
لتنفي��ذ �لقط��ع �ل�سابقة بلغة �ل� LDHV، �لبند (31) للخاتمة، ثم �لمر�ج��ع ثم �لملحق �لمت�سمن �لت�سميم بلغة 
�ل� LDHV للقطع �سالفة �لذكر.
2. البواب��ة   ROXTا[21]:
تعت��بر ه��ذه �لبو�بة مكملة لمكتبة �لبو�ب��ات �لمنطقية �لثلاثي��ة و�لتي قدمت في �لمرحل��ة �لاأولى من �لدر��سة 
[1]، ورحل��ت هذه �لبو�ب��ة للمرحلة �لثانية كونها معقدة ويدخل في تكوينها عدد من بو�بات �لمرحلة �لاأولى، 
ويو�سح �سكل (1) �لرمز �لهند�سي وجدول �لت�سغيل للبو�بة ROXT.





�شكل (1):الرمز الهند�شي وجدول الت�شغيل للبوابة ROXT 







fo y esac :ا0





fo y esac :1
    nigeB
1=z :0
xy 
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   dnE
fo y esac :2





   dnE                                       
 dnE                                  
3.القطعة CEDTا[2]:
�ل� CEDT من �لعبارة redoceD yranreT، وهذه �لقطعة على مقا�سين:
�1. CEDT�                                                          1  �إلى 3.
2. CEDT �2  �إلى 9.
يو�س��ح �س��كل (2) �لرمز �لهند�سي وجدول �لت�سغيل لل��� CEDT بالمقا�ض 1 �إلى 3، بينما يو�سح �سكل (3) �لرمز 
�لهند�سي وجدول �لت�سغيل لل� CEDT بالمقا�ض 2 �إلى 9.
c b a x
0 0 2 0
0 2 0 1
2 0 0 2
ال�شكل(2): الرمز الهند�شي وجدول الت�شغيل للـ CEDT بالمقا�س 1 اإلى 3 
k h g f e d c b a y x
0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0
0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0
0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 0
0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 1
0 0 0 0 2 0 0 0 0 1 1
0 0 0 2 0 0 0 0 0 2 1
0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2
0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 2
2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2
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�أما �لو�سف �للغوي لل� CEDT بالمقا�ض 1 �إلى 3 يكون في �ل�سورة �لتالية:
ا�(3:1)CEDT :pmocT
x :stupnI
c ,b ,a :stuptuO
 nigeB
          {0 = c ,0 = b ,2 = a{ nehT     ,i�0 =x fi
{0 = c ,2 = b ,0 = a{nehT     ,1 = x fi esle
{2 = c ,0 = b ,0 = a{ nehT     ,2 = x fi esle
dnE
�أو في �ل�سورة �لتالية:
(3:1) CEDT :pmocT
x :stupnI




0 = c ,0 = b ,2 = a :0
0 = c ,2 = b ,0 = a :1




�ل��� CNET م��ن �لعب��ارة redocnE yranreT، وه��ذه �لقطع��ة بالمقا���ض 2 �إلى 1، ويو�س��ح �س��كل (4) �لرم��ز 







ال�شكل(4): الرمز الهند�شي وجدول الت�شغيل للـ CNET 
\
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1 = z  nehT   ,00 = x fi
2 = z  nehT   ,20 = x fi
0 = z  nehT   ,02 = x fi
1 = z  nehT   ,22 = x fi
dnE
5. القطعة XUMTا[2]:
�ل��� XUMT م��ن �لعب��ارة rexelpitluM yranreT، وتاأت��ي ه��ذه �لقطعة بالمقا���ض 3 �إلى 1 و�لمقا���ض 9 �إلى 1، 
ويو�س��ح �س��كل (5) �لرمز �لهند�سي وج��دول �لت�سغيل لل� XUMT بالمقا�ض 3 �إلى 1، �أم��ا �سكل (6) يو�سح �لرمز 





ال�شكل (5): الرمز الهند�شي وجدول الت�شغيل للـ XUMT بالمقا�س 3 اإلى 1 
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�أما �لو�سف �للغوي لل� XUMT بالمقا�ض 3 �إلى 1 يكون في �ل�سورة �لتالية:
(1:3)XUMT :pmocT
x ,c ,b ,a :stupnI
z :stuptuO
nigeB
a = z  nehT  ,0 = x fi
b = z  nehT  ,1 = x fi
c = z  nehT  ,2 = x fi
dnE
6. القطعة XUMDT:
�ل��� XUMDT م��ن �لعبارة rexelpitlumeD yranreT، وتاأتي هذه �لقطع��ة بالمقا�ض 1 �إلى 3 و�لمقا�ض 1 �إلى 
9، ويو�س��ح �س��كل (7) �لرمز �لهند�سي وج��دول �لت�سغيل لل� XUMDT بالمقا�ض 1 �إلى 3، بينما يو�سح �سكل (8) 
�لرمز �لهند�سي وجدول �لت�سغيل لل� XUMT بالمقا�ض 1 �إلى 9.
            
c b a s
0 0 x 0
0 x 0 1
x 0 0 2
ال�شكل (7):الرمز الهند�شي وجدول الت�شغيل للـ XUMDT بالمقا�س 1 اإلى 3
k h g f e d c b a 0s 1s
0 0 0 0 0 0 0 0 x 0 0
0 0 0 0 0 0 0 x 0 1 0
0 0 0 0 0 0 x 0 0 2 0
0 0 0 0 0 x 0 0 0 0 1
0 0 0 0 x 0 0 0 0 1 1
0 0 0 x 0 0 0 0 0 2 1
0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 2
0 x 0 0 0 0 0 0 0 1 2
x 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2
ال�شكل (8): الرمز الهند�شي وجدول الت�شغيل للـ XUMDT بالمقا�س 1 اإلى9
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�أما �لو�سف �للغوي لل� XUMDT بالمقا�ض 1 �إلى 3 يكون في �ل�سورة �لتالية:
(3:1) XUMDT :pmocT
s ,x :stupnI
c ,b ,a :stuptuO
nigeB
I}0 = c ,0 = b ,x = a{  nehT   ,0 = s fi
I}0 = c ,x = b ,0 = a{  nehT   ,1 = s fi
I}x = c ,0 = b ,0 = a{  nehT   ,2 = s fi
dnE
7. القطع��ة   CTOا[2]:
 �ل��� CTO م��ن �لعب��ارة rotarapmoC tirT-enO، ويو�س��ح �س��كل (9) �لرم��ز �لهند�س��ي وج��دول �لت�سغيل
 لل� CTO.
c b a y x
0 2 0 0 0
2 0 0 1 0
2 0 0 2 0
0 0 2 0 1
0 2 0 1 1
2 0 0 2 1
0 0 2 0 2
0 0 2 1 2
0 2 0 2 2
ال�شكل (9):الرمز الهند�شي وجدول الت�شغيل للـ CTO 
�أما �لو�سف �للغوي لل� CTO يكون في �ل�سورة �لتالية:
(3:2) CTO :pmocT
y ،x :stupnI




fo y esac :0
      nigeB
0 = c ,2 = b ,0 = a :0
2 = c ,0 = b ,0 = a :1
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1: case y of
Begin    
0: a = 2, b = 0, c = 0
1: a = 0, b = 2, c = 0
2: a = 0, b = 0, c = 2
End   
2: case y of
Begin   
0: a = 2, b = 0, c = 0
1: a = 2, b = 0,c = 0
2: a = 0, b = 2, c = 0
End
                                               End   
                                          End 
:]2[اTHA ةعطقلا .8
.THA �لل ليغس�تل� لودجو يس�دنهل� زمرل� )10( لكس� حس�ويو ،Ternary Half Adder ةرابعل� نم THA �ل�
x y carry sum
0 0 0 0
0 1 0 1
0 2 0 2
1 0 0 1
1 1 0 2
1 2 1 0
2 0 0 2
2 1 1 0
2 2 1 1
 THA ـلل ليغش�تلا لودجو يش�دنهلا زمرلا:)10( لكش�لا





sum   = LST  of  x + y       / ternary  addition
carry = MST of  x + y
End
 MST: = Most Significant Trit,            LST:= Least Significant Trit :ث��يح         
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0: case y of
Begin      
0: sum = 0, carry = 0
1: sum = 1, carry = 0
2: sum = 2, carry = 0
End
1: case y of
Begin    
0: sum = 1, carry = 0
1: sum = 2, carry = 0
2: sum = 0, carry = 1
End   
2: case y of
Begin   
0: sum = 2, carry = 0
1: sum = 0, carry = 1
2: sum = 1, carry = 1
End
                                                  End   
                                             End 
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9. القطعة AFT ا[2]:
�ل� AFT من �لعبارة reddA lluF yranreT، ويو�سح �سكل (11) �لرمز �لهند�سي وجدول �لت�سغيل لل� AFT.
mus yrrac z y x
0 0 0 0 0
1 0 1 0 0
2 0 2 0 0
1 0 0 1 0














0 2 2 2 2
ال�شكل (11):الرمز الهند�شي وجدول الت�شغيل للـ AFT 
�أما �لو�سف �للغوي لل� AFT يكون في �ل�سورة �لتالية:
(2:3) AFT :pmocT
ic ,y ,x :stupnI
yrrac ,mus :stuptuO
nigeB
noitidda  yranret /       ic + y + x  fo  TSL =   mus
ic + y + x  fo TSM = yrrac
dnE
01. القطعة  MTOا[2]:
�ل��� MTO م��ن �لعب��ارة reilpitluM tirT-enO، ويو�س��ح �س��كل (21) �لرم��ز �لهند�س��ي وج��دول �لت�سغيل لل� 
MTO.
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x y carry p
0 0 0 0
0 1 0 0
0 2 0 0
1 0 0 0
1 1 0 1
1 2 0 2
2 0 0 0
2 1 0 2
2 2 1 1
 OTM ـلل ليغش�تلا لودجو يش�دنهلا زمرلا:)12( لكش�لا







0: case y of
Begin      
0: p = 0, carry = 0
1: p = 0, carry = 0
2: p = 0, carry = 0
End
1: case y of
Begin    
0: p = 0, carry = 0
1: p = 1, carry = 0
2: p = 2, carry = 0
End   
2: case y of
Begin   
0: p = 0, carry = 0
1: p = 2, carry = 0
2: p = 1, carry = 1
End
                                                  End   
                                             End 
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{1 = yrrac ,1 = p{  nehT           ,22 = x fi
{0 = yrrac ,1 = p{  nehT  ,11 = x fi esle
{0 = yrrac ,2 = p{  nehT  ,21 = x fi esle
{0 = yrrac ,2 = p{  nehT  ,12 = x fi esle
{0 = yrrac ,0 = p{                    esiwrehto
dnE
11.  القطعة APT:
�ل��� APT م��ن �لعب��ارة reddA lellaraP-yranreT، ويتم �لح�س��ول على �ل� APT بربط �ثن��ين �أو �أكثر من �ل� 
AFT على �لتو�لي كما في �لنظام �لثنائي، ويكون مقا�ض �ل� APT على �أ�سا�ض عدد �ل� AFT �لمو�سلة على �لتو�لي، 
ف��اإذ� كان ع��دد �ل� AFT �ثن��ان كان �لن��اتج APT tirT-2 و�إذ� كان عدد �ل� AFT ثلاث��ة كان �لناتج APT tirT-3 
وهكذ�.
�سيت��م في ه��ذ� �لبن��د تق��ديم كل من �ل��� APT بمقا���ض ثلاثيت��ين APT tirT-2 و�ل� APT بمقا�ض ث��لاث ثلاثيات 
APT tirT-3، ويو�سح �سكل (31 -�أ) �لرمز �لهند�سي لل� APT بمقا�ض ثلاثيتين و�سكل (31 -ب) �لرمز �لهند�سي 
لل� APT بمقا�ض ثلاث ثلاثيات.
          
      (اأ) APT بمقا�س ثلاثيتين                                    (ب) APT بمقا�س ثلاث ثلاثيات
ال�شكل (6):الرمز الهند�شي للـ APT 
�أما �لو�سف �للغوي لل� APT tirT-2 يكون في �ل�سورة �لتالية:




nic + ]0[y + ]0[x fo TSL = ]0[s
     nic + ]0[y + ]0[x  fo TSM =  yrrac    
yrrac + ]1[y + ]1[x fo TSL =  ]1[s
yrrac + ]1[y + ]1[x  fo TSM =  tuoc       
 dnE
  
والتكنولوجيامجلة العلوم  51
   عبد�لله علي قا�سم �لحميدي ، عبد�لرقيب عبده �أ�سعد 
  المجلد الثالث والع�شرون العدد (2) 8102م 
3.2.32.TSJ/82402.01/gro.iod//:sptth
21. التنفيذ بلغة ال� LDHV:
�سيت��م في ه��ذ� �لبن��د �ختب��ار �لبر�مج �لمكتوبة بلغ��ة �ل� LDHV لكل قطعة م��ن �لقطع �لتي نوق�س��ت في �لبنود 
م��ن (2) �إلى (11)، و�لمرفق��ة في ملح��ق هذه �لورق��ة، وتو�سح �لاأ�سكال م��ن �سكل (41) �إلى �س��كل (62) نتائج 
�لتنفي��ذ للبر�م��ج �لمكتوبة با�ستخد�م برنامج �لمحاكاة misledoM م��ن �سركة scihparG rotneM و�لذي 
يعر ��ض نتائ��ج �لمحاكاة على �سورة موجات smrofevaW وهي من �أ�سهل �لطرق لا�ستخلا�ض و�إدر�ك �لنتائج. 
�أم��ا �لمكتب��ة �لتي تم ��ستخد�مه��ا كاأ�سا�ض لتنفي��ذ �لقطع فهي نف�ض �لمكتب��ة �لم�ستخدم��ة في �لمرحلة �لاأولى من 
�لدر��س��ة [1]، وق��د تم تحديثه��ا باإ�ساف��ة تعري��ف للبو�ب��ة ROXT. 
 
�شكل(41):نتائج التنفيذ للبوابة ROXT
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  المجلد الثالث والع�شرون العدد (2) 8102م 
3.2.32.TSJ/82402.01/gro.iod//:sptth
�شكل(61):نتائج التنفيذ للقطعة CEDT بالمقا�س 2 اإلى 9
�شكل(71):نتائج التنفيذ للقطعة CNET
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   عبد�لله علي قا�سم �لحميدي ، عبد�لرقيب عبده �أ�سعد 
  المجلد الثالث والع�شرون العدد (2) 8102م 
3.2.32.TSJ/82402.01/gro.iod//:sptth
 
�شكل(91):نتائج التنفيذ للقطعة XUMT بالمقا�س 9 اإلى 1
 
�شكل(02):نتائج التنفيذ للقطعة XUMDT بالمقا�س 1 اإلى 3
 





   عبد�لله علي قا�سم �لحميدي ، عبد�لرقيب عبده �أ�سعد             
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3.2.32.TSJ/82402.01/gro.iod//:sptth
 
�شكل(22):نتائج التنفيذ للقطعة CTO
 
�شكل(32):نتائج التنفيذ للقطعة AHT
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   عبد�لله علي قا�سم �لحميدي ، عبد�لرقيب عبده �أ�سعد 
  المجلد الثالث والع�شرون العدد (2) 8102م 
3.2.32.TSJ/82402.01/gro.iod//:sptth
�شكل(52) نتائج التنفيذ للقطعة MTO
 
�شكل(62) نتائج التنفيذ للقطعة APT
31. الخاتمة:
تم في هذه �لمرحلة من �لدر��سة تطوير �لمكتبة �لبر�مجية �لموؤ�س�سة على لغة �ل� LDHV للمنطق �لثلاثي حيث 
تم �إ�ساف��ة �لبو�بة ROXT و�لقطع �لتجميعية �لثلاثي��ة بدء�ً بالقطعة CEDT و�نتهاًء بالقطعة APT.وقد 
تم تنفيذ �لمحاكاة لجميع �لقطع و�إظهار �لنتائج با�ستخد�م برنامج misledoM.
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قحلملا
 : يثلاثل� قطنلم� فيرعت ةبتكم ىلع ةفاس�إلا�
PACKAGE ternary_type IS
 TYPE t_logic IS ('U','0','1','2');
 TYPE t_logic_vector is array (natural range <>) of t_logic;
 FUNCTION txor  (a,b: t_logic) RETURN t_logic;
END ternary_type;
PACKAGE BODY ternary_type is
type t_logic_ld is array (t_logic) of t_logic;
type t_logic_table is array (t_logic, t_logic) of t_logic;
CONSTANT txor_table: t_logic_table := (
-- -----------------------
-- |  U    0    1    2  |  
-- ----------------------
       ( 'U', 'U', 'U', 'U' ),  -- | U |
       ( 'U', '0', '1', '2' ),  -- | 0 |
       ( 'U', '1', '2', '0' ),  -- | 1 |
       ( 'U', '2', '0', '1' )); -- | 2 |    




FUNCTION txor ( a,b :t_logic) RETURN t_logic IS
BEGIN
       RETURN (txor_table(a,b)) ;
END txor;
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PORT (x    : IN  t_logic;
       a,b,c : OUT t_logic);
end entity;




  if x = '0' then a<='2'; b<='0'; c<='0';
  elsif x = '1' then a<='0'; b<='2'; c<='0';
  elsif x = '2' then a<='0'; b<='0'; c<='2';
  else   a<='U';  b<='U';  c<='U';
  end if;
 end process;
end arc;
9 لىإ� 2 ض�اقلماب TDEC ةعطقلل VHDL �ل� ةغل جمانرب
USE WORK.ternary_type.ALL;
entity TDEC2_9 is
   PORT (x    : IN  t_logic_vector(1 downto 0);
       output: OUT t_logic_vector(8 downto 0));
end entity;
architecture arc of TDEC2_9 is
begin
 output<= "000000002" when x="00" else
     "000000020" when x="01" else
     "000000200" when x="02" else
     "000002000" when x="10" else
     "000020000" when x="11" else
     "000200000" when x="12" else
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     "002000000" when x="20" else
     "020000000" when x="21" else
     "200000000" when x="22" else
     "UUUUUUUUU" ;
end arc;
 TENC ةعطقلل VHDL �ل� ةغل جمانرب
USE WORK.ternary_type.ALL;
entity TENC is
   PORT (x    : IN  t_logic_vector(1 downto 0);
       output: OUT t_logic);
end entity;
architecture arc of TENC is
begin
 with x select
 output <= '1' when "00",
      '2' when "02",
      '0' when "20",
      '1' when "22",
      'U' when others;
end arc;
1 لىإ� 3 ض�اقلماب TMUX ةعطقلل VHDL �ل� ةغل جمانرب
USE WORK.ternary_type.ALL;
entity TMUX3_1 is
   PORT (a,b,c : IN  t_logic;
       sel   : in  t_logic;
       z     : OUT t_logic);
end entity;
architecture arc of TMUX3_1 is
begin
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 z<= a when sel='0' else
        b when sel='1' else
        c when sel='2' else
        'U' ;
end arc;  
1 لىإ� 9 ض�اقلماب TMUX ةعطقلل VHDL �ل� ةغل جمانرب
USE WORK.ternary_type.ALL;
entity TMUX9_1 is
   PORT (a,b,c : IN  t_logic;
    d,e,f : IN  t_logic;
    g,h,k : IN  t_logic;
     sel   : in  t_logic_vector(1 downto 0);
     z     : OUT t_logic);
end entity;
architecture arc of TMUX9_1 is
begin
 with sel select
 z <= a when "00",
          b when "01",
          c when "02",
          d when "10",
          e when "11",
          f when "12",
          g when "20",
          h when "21",
          k when "22",
          'U' when others;
end arc;
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3 لىإ� 1 ض�اقلماب TDMUX ةعطقلل VHDL �ل� ةغل جمانرب
USE WORK.ternary_type.ALL;
entity TDMUX1_3 is
   PORT (x     : IN  t_logic;
    sel   : IN  t_logic;
   a,b,c : OUT t_logic);
end entity;




  if sel = '0'      then a <= x; b <= 'U'; c <= 'U';
  elsif sel = '1' then a <= 'U'; b <= x; c <= 'U';
  elsif sel = '2' then a <= 'U'; b <= 'U'; c <= x;
  else          a <= 'U'; b <= 'U'; c <= 'U';
  end if;
 end process;
end arc;
9 لىإ� 1 ض�اقلماب TDMUX ةعطقلل VHDL �ل� ةغل جمانرب
USE WORK.ternary_type.ALL;
entity TDMUX1_9 is
   PORT (x     : IN  t_logic;
    sel   : IN  t_logic_vector(1 downto 0);
    a,b,c : OUT t_logic;
    d,e,f : OUT t_logic;
    g,h,k : OUT t_logic);
end entity;
architecture arc of TDMUX1_9 is
begin
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  case sel is
   when "00" =>  a <= x;    b <= 'U';  c <= 'U';
                 d <= 'U';  e <= 'U';  f <= 'U';
       g <= 'U';  h <= 'U';  k <= 'U';
   when "01" => a <= 'U';  b <= x;    c <= 'U';
     d <= 'U';  e <= 'U';  f <= 'U';
     g <= 'U';  h <= 'U';  k <= 'U';
   when "02" => a <= 'U';  b <= 'U';  c <= x;
     d <= 'U';  e <= 'U';  f <= 'U';
     g <= 'U';  h <= 'U';  k <= 'U';
   when "10" => a <= 'U';  b <= 'U';  c <= 'U';
     d <= x;    e <= 'U';  f <= 'U';
     g <= 'U';  h <= 'U';  k <= 'U';
   when "11" => a <= 'U';  b <= 'U';  c <= 'U';
     d <= 'U';  e <= x;    f <= 'U';
     g <= 'U';  h <= 'U';  k <= 'U';
   when "12" => a <= 'U';  b <= 'U';  c <= 'U';
     d <= 'U';  e <= 'U';  f <= x;
     g <= 'U';  h <= 'U';  k <= 'U';
   when "20" => a <= 'U';  b <= 'U';  c <= 'U';
     d <= 'U';  e <= 'U';  f <= 'U';
     g <= x;    h <= 'U';  k <= 'U';
   when "21" => a <= 'U';  b <= 'U';  c <= 'U';
     d <= 'U';  e <= 'U';  f <= 'U';
     g <= 'U';  h <= x;    k <= 'U';
   when "22" => a <= 'U';  b <= 'U';  c <= 'U';
     d <= 'U';  e <= 'U';  f <= 'U';
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     g <= 'U';  h <= ‹U›;  k <= x;
   when others =>a <= 'U';  b <= 'U';  c <= 'U';
       d <= 'U';  e <= 'U';  f <= 'U';
       g <= 'U';  h <= 'U';  k <= 'U';
   end case;
  end process;
end arc;




   PORT (x,y : IN  t_logic;
     grt : OUT t_logic;
     eq : OUT t_logic;
     less : OUT t_logic);
end entity;
architecture arc of OTC is
begin
 process(x,y)
 variable a,b : integer;
 begin
  a := to_dec (x);
  b := to_dec (y);
  if a = b      then grt  <= '0'; eq   <= '2'; less <= '0';
  elsif a > b then grt  <= '2'; eq   <= '0'; less <= '0';
  elsif a < b then grt  <= '0'; eq   <= '0'; less <= '2';
  else                   grt  <= 'U'; eq   <= 'U'; less <= 'U';
  end if;
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   PORT (x,y : IN  t_logic;
    sum : OUT t_logic;
    carry : OUT t_logic);
end entity;
architecture arc of THA is
begin
 sum   <= txor (x,y);
 carry <= '1' when x = '1' and y = '2' else
    '1' when x = '2' and y = '1' else
    '1' when x = '2' and y = '2' else
                                            '0';
end arc;




   PORT (x,y,z : IN  t_logic;
    sum : OUT t_logic;
    carry : OUT t_logic);
end entity;
architecture arc of TFA is
component THA
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 PORT (x,y : IN  t_logic;
      sum : OUT t_logic;
        carry : OUT t_logic);
end component;
signal s1,c1,s2,c2,c3: t_logic; 
begin
 U1: THA  port map (x, y, s1, c1);
 U2: THA  port map (s1, z, s2, c2);
 --to find the final carry
 U3: THA  port map (c1, c2, carry, c3);
 sum   <= s2 ;
end arc;




   PORT (x,y : IN  t_logic;
   prod : OUT t_logic;
   carry : OUT t_logic);
end entity;
architecture arc of OTM is
begin
 prod  <= '1' when x = '1' and y = '1'else
     '1' when x = '2' and y = '2' else
     '2' when x = '1' and y = '2' else
     '2' when x = '2' and y = '1' else
     '0';
 carry <= '1' when x = '2' and y = '2' else
    '0';
end arc;
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 generic (width: integer:= 3);
   PORT (x,y : IN  t_logic_vector(width-1 downto 0);
   cin : IN  t_logic;
   sum : OUT t_logic_vector(width-1 downto 0);
   cout : OUT t_logic);
end entity;
architecture arc of TPA is
component TFA
   PORT (x,y,z : IN  t_logic;
    sum : OUT t_logic;
    carry : OUT t_logic);
end component;
signal carry: t_logic_vector(width downto 0);
begin
 carry(0) <= cin;
 F1: for i in 0 to width-1 generate
   U1: TFA port map (x(i), y(i), carry(i), sum(i), carry(i+1));
 end generate;
 cout <= carry(width);
end arc;
 
